











量子 ダイナ ミクス と量子伝導現象
1メ ゾ ス コ ピ ッ ク 磁 性 細 線
よ く知 られ てい るよ うに、現在 用 い られて い る記憶 媒体 の ほ とん どは磁 気 的 な もので あ る。 現在 まで
に実 用化 され てい る磁 性記憶 媒体 では 、単位 とな る磁性 体 は大 き さが10μm程 度以 上 で あ り、 その磁 化
は古典 的 な存 在 と見 な して よい。 しか し、近 年 の記憶 の 高密度 化 は め ざま し く、近 い うちに媒体 の単位
は大 き さ1μm以 下 の いわ ゆ る メゾ ス コ ピ ック領 域 に達 す るのは まち がい が ないで あ ろ う。 この よ うな
スケ ール にな る と、磁化 の量 子 ゆ ら ぎが重 要 に な りは じめ、量 子 的 ふ るまい が見 えて くる。 そ の よ うな
微小 な磁 性体 の研究 には、精 密 な磁性体 の作製 技術 と、微 小 な サ ソプル か らの信号 を検 出 す るため の高
感度 測定 技術 が必要 で あ るが、最 近最 先端 の技 術 を用 い た実験 的研 究 が行 わ れ始 めて い る。 こ こで は、
そ の よ うな メゾス コピ ック磁 性体 の量 子的 ふ るまい につ いて の理論 面 で の研究 を、 最近 の実験 もま じえ
て紹 介す る。
こ こで考 え るのは 図1の よ うな強 磁性 細線 に限 る こと にす る。現 在実験 的 に作 製 され て い る例 で は、
長 さLは 数 十 μm以 下 、太 さL⊥は数 百 ～数 千A程 度 で あ る。 この よ うな細 線 で は、 サ ソプ ルの 周辺 に磁
極 が現 れ るこ とに よる静 磁 エ ネル ギーの 損 を小 さ くす るた めに 、磁化 は線 方 向 に向 いた ほ うが安定 にな
る(こ の エ ネ ルギ ー の こ とを形 状 磁 気異 方 性 といい 、 こ こで はそ の エ ネル ギー をKで 表 す)。 この 状況
で、強 い磁 場 を正 の方 向 にかけ て磁化 を飽 和 させて お き(図2(a))、 だ ん だん磁場 を弱め てや がて 逆転
して ゆ く磁 化過 程 を考 え ると、 まず あ る磁 場 の ところで反 対 の磁 化 を もつ領域 がで き、そ れ が移動 して
ゆ きつい には 全体 の 磁化 を反 転 させ る図2(b-c))と い う現 象 が起 こ って いるで あ ろ う。 磁 化 がそ ろ っ
てい る領 域 の ことを磁区 とい うが、 それ ほ ど長 くな いサ ンプル
の場 合(例 えば 長 さL≦ 数 十 μm程 度)に は 、 い くつ もの 磁 区
に分 かれ るの では な く、2、3個 の磁 区の みで あ ろ う。 磁 区 と磁
区の境 界 では ス ピソは図1に あ る よ うに空間的 にね じれ てお り、
その配 位 の こ とを磁 壁(DomainWa11)と い う。 磁 壁 ㊧ 言葉 で
言 うと、磁 化過 程 は磁壁 の生 成 とそ の運動 と してみ る ことが で
き る。磁 壁 の厚 さ2は 、 ス ピソをそ ろえ よ うとす る交換 相 互作
用1と ス ピ ソを容 易軸 方 向 に 向け よ うとす る異 方 性 エ ネル ギ ー
κの競 合 に ・ ・て ・一,所 と決 ま ・て い ・.・ たが ・て ・は
物質 や サ ンプル の形状 に よって異 な り、鉄 や ニ ッケル の細 線 の
場 合 は、2～500～1000A程 度 で あ る。 この よ うに 、原 子 の ス
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図2細 線 状磁 性体 の磁 化 過程 。
ケール か ら見 る と巨視 的 な大 きさを もつ磁 壁 も通 常 の エネル ギー ス ケー ル(ミ ク ロなエ ネル ギー ス ケー
ル(あ 一1000K)と 比較 して十 分低 い)で 見 るか ぎ りは 、平 均 的 に見て おの おの の ス ピ ソは互 い に強 く結
合 して い るので 、磁壁 全体 を1つ の粒 子 と して扱 う ことがで きる。そ の と き磁 壁 の有効 質量 は 、磁 壁 の
体積 λL呈に比例 す る。 有効 質量 が小 さい ほ ど量 子 ゆ らぎが大 き くな るので 、マ ク ロな磁 性体 で は磁壁 は
古典 的 と見 な して よい が、細線 に してゆ くと(特 に2が 小 さい よ うな物 質 を用 い た場 合)、 量 子 ゆ ら ぎ
によ って支配 され る ことが あ り うる。 例 えば磁 壁 全体 が あた か も一個 の粒子 の よ うに準安定 点 か らの ト
ソネル を お こす ことが可能 なの であ る。 この よ うな原 子 ス ケール か ら見 て巨視 的 な物体 の トソ ネル を巨
視 的 トソネ ル現 象 とい う')。もち ろん どん な大 き さの 物体 で も量 子 ゆ らぎを もつ とす れば 、 サ イ ズ1Vの
巨視 的 な物体 で も8覗の様 な小 さ な確率 で は あ るが トソネル な どの量 子 現象 をお こす こと は原理 的 に は
不思 議 は ない。 しか し現 実 に問題 にな るの は観 測 可能 な時 間 ス ケー ルで見 られ るか とい うことで あ る。
そ の観 点 か らい うと、通常 の磁 性 体で 量子 的 な領 域 に入 るの はL、≦ 数 千Aあ た りの太 さで あ る。
もち ろん対象 が小 さ くな ると、熱 ゆ ら ぎの影響 も相 対 的 に強 く受 け る よ うに な るので 、量子 的効 果 を
見 るため には温 度 を下 げな けれ ば いけ ない。 ど こまで冷 やせ ば よい かは状 況 に よ るが、大 ざっぱ に は、
運 動 を お こす た めに越 え なけれ ば な らない エ ネ ル ギー 障壁 の 高 さよ り熱 エ ネル ギ ー(んβT)が 小 さけ れ
ば よ く、 磁性 体 の実験 状 況 では 大体 数 百mK:～ 数K:程 度 が古 典 と量 子 の ク ロスオ ー バ ー温 度 と して得 ら
れ て い る。
で は実際 に メゾス コピ ックな磁 性細 線 で磁壁 が どの よ うな量子 的運 動 をす るかを考 えてみ よ う。
2磁 壁 の 量 子 ダ イ ナ ミ ク ス
2、1磁 壁 の並進 運 動
磁 壁 は ス ピンが交換 相互 作用 に抵 抗 しなが ら空 間 的 にね じれ て い る構 造で ある。 した が っ七 も しサ ソプ
ル中 に原子 が抜 けてい る欠 陥が あ った りす る と、そ こで は交換 相 互作 用 が弱 ま って い るの で、 磁壁 は 欠
陥 に ピ ソ止 め され る(図3(a))。 この位 置 で磁 壁 は安 定 で あ るが、磁 場 をか けて ゆ くと磁 場 と同 じ向 き
の磁化 を もつ磁 区を拡 げ よ うとい う力 の ため磁 壁 の位 置Xに 対 す るポ テ ソシ ャル は図3(b)の よ うに変 形
され る。 あ ま り強 い磁 場(H≧ 瓦,瓦 は障壁 が消 え る磁 場 の値)を か け る と ピソ止 め の効果 はな くな るが 、
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図3(b)の よ うな状 況で は ピソ止 め 中心 の位
置 は局 所的 な準 安定 状態 で あ る。 従 って、
いずれ 量子 ゆ らぎに よ って磁 壁 は ピソ止め
か らはずれ ると期待 され る。 も し温度 が高
い と熱 ゆ らぎに よって準 安定 点 か らの エ ネ
ル ギー 障壁 を越 えて、磁 壁 は動 い て しま う
が 、今 は十 分低 温 でそ の よ うな古典 的効 果
は無 視 で き ると しよ う。
理 論 的 には この ピソ止 め か らの はず れの
現 象 は 、強 磁 性 を記 述 す るHeisenbergモ
デル か ら出 発 して磁壁 に対 す る有効 作用 を
求 め、 また ピソ止 め ポテ ソ シャル を ミクロ



















図3欠 陥 に よ る磁壁 の ピソ止め(a)と外部 磁場 に よる ピソ
止 めか らの トソネル に よる外 れ(b)。下 の図 は磁 壁 の
位 置 に対 す るポ テ ソシ ャル で あ る。
実 は、 集 団座 標 と して その 位置Xを と る ことに よ り、 磁壁 は有 効 質量 砿 ㏄(N/ノ)(1>≡ λL空ん3は磁 壁 内
の ス ピン数(αは格 子定 数)を もつ粒 子 と して表 す ことがで きる。 したが って そ の量子 的 な ピソ止 め か ら
の外 れ は、 図3(b)の ポ テ ン シ ャル か らの粒 子 の トソ ネル と して記述 され 、WKB近 似 など の半 古典 論 で
扱 え る。 実際 の測 定 で は トソネル確率 を観 測 可能 なほ ど大 き くす るため に障壁 を十 分 低 くす る よ うに磁
場 を かけ るの で 、そ の状 況 に対 応 してH≡ 瓦(1一 ε)と お く(ε ～0)。 耳 は障 壁 が消 え る磁 場 の値 で、 ピ
ソ止 め の強 さと関係 して い る。 この時 、準安 定点 の まわ りでの磁 壁 の量 子 的 な振動 数 は ω。㏄ ε1へ また
エネル ギー障壁 の大 きさはy㏄N♂2の 依 存性 を もち、 トソネ ル して抜 け る確 率 はr～ ω。exp(一瓦4ε5/4)
(乃は定 数)と い うことが わ か る3)。また量 子古 典 の ク ロスオー バー温 度 はT～ ω。/々8であ る。
い ったん動 きだす と磁壁 は次 の ピン止 め 中心 まで動 くが、 も し途 中 に ピソ止 め がな けれ ば、 サ ンプル
か ら串 て しまい全 磁化 が反 転 す る こ とにな る。特 に メゾサ イズの サ ンプル で は、磁壁 の移動 距離 はサ ソ
プルの 長 さ と'comparableで あ る と期 待 され、 磁化 や磁 気抵 抗 の変 化 は磁 壁 の運 動 に よ って ほ とん ど決
まって い るであ ろ う。 磁壁 の位 置 は全 磁化 の 大 き さと関係 してい るの で、実 験 的 には サ ンプル の磁 化 を
測 って 、磁 化 が突 然変 化 した と きに磁壁 が 動 いた とわ か る ことに な る(通 常 磁 壁 が動 く速 さは数m/sと
速 いので サ ンプ ル内 を移動 す る時 間 は無視 で きるほ ど短 い)。
これ まで の と ころ一個 の磁壁 の量子 トンネル を直接 磁化 測定 の実験 で 見 た例 は な く、 磁化 測定 の感 度
の問題 か ら多 数 の微小 な サ ソプル を用 意 して その 中 の全て の磁壁 の運 動 の総 麹 を測 る こと しか され て い
な い。 そ の結 果 は、約0.6K以 下 で は量子 トソネル を示 唆す る磁化 の緩 和 が得 られて い る(詳 細 につ い
て は文 献2)を参 照)。 しか しこの測定 はい くつ もの トソネル イ ベ ソ トを平 均 した量 を測 って い るので 、 サ
ソプル サイ ズのば らつ きな どの不 確定 要素 が入 って くるた め、例 えば トソネル確 率 がexp(一 ε5/4)の磁 場
依 存性 を もつ のか な どは議論 す る ことがで きない。 最近 は この よ うな点 を改 良 しよ うと して、 高感 度 マ
イ ク ロSQUIDの 開発 や磁気 抵 抗測 定 に よ るsingletunnnelingeventの 測 定 の試 み が行 われ て い る。 後
者 につ いては 後で もふ れ る。
一11一
2.2磁 壁 の カイ ラ リテ ィの量 子遷 移
磁 壁 は並 進運 動 の ほか に内部 自由度 の量 子 的遷移 を起 こす可 能 性 もあ る。磁 性 細線 で は通常 、磁 化 が
向 きやす い方 向 と向 きに くい方 向(そ れ ぞれ 磁化 容 易軸 と磁 化困 難軸 とい う)が あ る。容 易 軸 をZ軸 、
困難 軸 をκ軸 に と る と、磁壁 内部 で は ス ピンがy2面 内 を回 って い る とい う構造 が安定 で あ る。 この と き
磁壁 内で は、 ス ピソが 十y方 向を 回 る可 能性 とッ 方 向 を回 る可 能性 が あ る(図4)。 これ らの状 態 をそ れ
ぞ れ カイ ラ リテ ィが±1と よぶ。 図 の よ うに局 座標 φを とる と この2つ の状態 は φ=± π/2と 表 され 、
その間 はκ方 向の 困難 軸 異 方性 エ ネル ギ ー(瓦 で表 す)に よ る障 壁 が あ る。 バ ル クな磁壁 では カ イ ラ リ
テ ィは 固定 され て い ると考 え て よい が、 メゾサ イズ の磁壁 では量 子 ゆ ら ぎが大 きい ため 、 φ方 向の ゆ ら
ぎに よって2つ の カ イ ラ リテ ィの 間 を量子 的 に遷移 す る ことが可 能 で あ る。
理 論 的 に はや は り異 方性 エ ネル ギー を入 れ た強磁 性Heisenbergモ デル で磁 壁 の カ イ ラ リテ ィ φにつ
い て の有効 作 用 を求 め れ ば よい。 この際 、 実 は、先 のdepinningの 際 の集 団座 標Xと 今 の 集団 座標 φは
互 い に共 役 の関 係 に ある こ とがわ か る。 した が って磁 壁 が強 くピソ止 め され た状 況 では磁 壁 の位置 は動
か な いが φが 大 き くゆ らぎ、逆 にXの ピ ソ止 め の方 が弱 い と きにはdepinningの 現象 が起 こる こと にな
る。 つ ま り実際 にカ イ ラ リテ ィの量 子 的振 動 を観 測す るた めに は、 サ ソプ ルに人 工 的 に くびれ をつ くる
な ど して ピソ止 め を強 め た ほ うが 良 い。 計 算 に よ る と φはCOS一 ポテ ン シ ャル 中 の粒 子 と して記 述 され
(Sine-Gordonモ デ ル)、 カイ ラ リテ ィの量 子振 動 の振動 数 は ピ ソ止 め の強 さ ンと磁 化 困難 軸 方 向の 異
方性 エネ ル ギー1(、に㏄exp(一N14K、/の(Nは 磁 壁 内 の ス ピ ソ数 、ハは定 数)の 依 存 性 を もつむ。 この 場
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図4磁 壁 の カ イ ラ リテ ィの量 子 的振動 。





に外 界 へ磁 壁が 及ぼ す影響 を考 え る必 要 が あ る。 実は フォ ノソや ス ピソ波 は 、結 合が 弱 か った りギ ャ ッ
プを もって いた りす るため、低 温 で は磁壁 へ の効果 と して は効 か ない ことが示 されて い る。 そ こで こ こ
で は金属 磁 性体 を考 え、 外界 と して の伝導 電子 につい て考 えて み よ う。特 に、磁 壁 に よる伝導 電子 へ の
効果 は 、電気 抵抗 の変 化 な どに敏 感 に現 れ るはず で あ り、 これ は メ ゾ磁性 と電 気伝 導 現象 の かか わ りあ
い とい う新 しい現 象 に つな が ると同時 に、 メ ゾ磁 性の新 た な測定 手法 を示 唆 して もい る。 これ らの現象
は もちろん バル ク系 で も起 きて はい るが 、た くさんの磁 壁 に よる効果 が平 均化 されて しまい 、一個 の磁
壁 の物理 現 象 とい う形 で はみ え な くな って しまって い る。例 えば、 バル ク系 で観 測 され る抵抗 の滑 らか
な磁 場依 存性 は 、多数 の磁 壁 の生 成 、運動 な どに よる不 連続 な とび(下 参 照)を な ら した結 果滑 らか に
なって い るので あ ろ う。
まず電 子 が磁壁 の量 子的 運動 を ど う変 え るか を考 えてみ よう。 磁壁 が運 動す る場 合 、伝 導電 子 との相
互作用 によ りまわ りの電子 を引 きず る こと にな る。 この ことが磁壁 の運 動 に対 して摩 擦 と してはた らき、
摩擦 は古 典的運 動 と同 じ く量子 的運 動 を も妨 げ る ことが知 られ てい る。 しか し通 常の 鉄や ニ ッケルの細
線の 場 合 には、 磁壁 の 空間 変化 の スケ ール は λ～500Aで あ り、電 子 の空 間変 化 の ろ ケール婦 と比 べ て
ず っ と大 きいの で、磁 壁 は電子 と強 くカ ップルせ ず、 した が って生 じる摩 擦 は定量 的 に は無 視 で きるほ
ど小 さい ことが わか って い る5)。
3.1磁 壁 の生 成 に よ る電 気抵抗 の変化
で は逆 に磁壁 が伝導 電子 に与 え る効 果 を考 えて み よ う。磁 壁 は空間 的 に ス ピンが まお って い る配 置 な
ので 、 この効果 は局所 的 に古典 的 なゲ ー ジ場 がか か って い るの と同 じで あ る。 電子 は この ゲー ジ場 に よ
り散 乱 され 、 それ が 古典 的 な ボル ツマ ソ抵抗 率 ρ,に寄 与 す る。 この過 程 は不 純物 散 乱 によ る古典 的 抵
抗 の場 合 と形式 上 は同 じで あ るが 、や り取 りで きる運 動量 がg≦ λ一1の様 な小 さな:値に制 限 され る点が 異
な る。 この制 限の ため 、電子 に よる磁 壁 へ の摩擦 が小 さか ったの と同 じよ うに、遷移 金 属磁 性体 の よ う
に磁壁 が厚 い場 合 は この古典 的 散乱 の効 果 は残 念 なが ら無 視 で き るほ ど小 さい6)。
しか し、磁壁 は電子 を古典 的 に散 乱 す るだけ で な く、電 気抵 抗 の量子 補正 に も寄与 す る。 この効果 は
電子間 の干 渉効 果 が重 要 にな って い るいわ ゆ る弱局在 領域 で 大 きな寄与 を与 え るであ ろ う。 この領域 で
は、 ラソ ダムな不純 物 に よ る散乱 の結 果 、電 子 が後方 に散 乱 され る振幅 が大 き くな ってお り、 その ため
電子 は局在 す る傾 向 にあ る。 つ ま り量 子 的効 果 に よ り電気 抵抗 が増 大 して い るわ けで あ る。 この量子 補
正は電 子 の弾 性 散乱 の 寿命 τを用 い て(εFτ)一1≦1の オー ダーの微 少 量 で あ るが 、 重要 なの は、 この 補
正 項 は低 エ ネル ギー極 限で増 大 す る傾 向が あ り、特 に低次 元 では発 散 のふ るまい を示 す ことで あ る。 こ
の状況 で磁 壁 が入 ると、磁壁 は磁 場 と同 じよ うに電子 ㊧干 渉 を乱 すの で、 局在 を抑制 し電気 抵抗 が減 る
ことに なる。 この場 合 もと もと発散 の傾 向 があ ると ころに磁壁 が加 わ って それ を抑 え るの で、実 験 に か
か るほ ど磁 壁 の効 果が 強 く現れ る ことにな る。
結 局 、不 純 物 散乱 に よ る電 気 抵 抗率 を ρ。とす ると、 磁壁 の散 乱 も考 慮 した全 抵 抗 率 は ρ=ρ 。十 ρ。
刊 ρdと か け る(ρ 。,ρ、は それ ぞ れ磁壁 か らの古 典的 、量 子 的寄 与)。 現 実 の状 況で 磁壁 の古 典的 寄与 と
量子 的寄 与 の評 価 を行 って み よ う。 例 えばFe,Niな どの遷 移 金 属細 線 で、 幅300A,長 さ10μmの もの
を考 え る。 この場 合 磁壁 の 厚 さは 大体 λ～500A程 度 で あ る。電 子 の平 均 自 由行 程 を1000Aと す ると、
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古 典 的、 量子 的寄 与 は それ ぞれ ρ。/ρ。～3×1げ,1ρ 、1/ρ。～2×1σ3と い う値 が得 られ る。 した が って
現 実 の場 合 で は量子 的効 果 の方 が大 き く、結 果 と して磁壁 が生 成 され る と電 気抵 抗 が不 連続 に減 少 す る
ことにな る。 特 に面 白い点 は、磁 壁 の構造 は安 定 な ので 、磁壁 がど こにで きて も生 じる とびの 大 き さは
ほぼ量子 化 され て い るはずで あ る こ とで あ る。 また サ ンプル 内 に何 個磁 壁 が あ るか もとび の数 か らわか
る ことに な る。 細線 以外 で は量子 干渉 効果 の き きか たが 弱い た め、磁壁 の生成 に よ り古 典 的予想 に従 っ
て 抵抗 は増加 す るで あろ う。
な お、 この効 果や 以下 で述 べ る電 気抵抗 へ の効 果 は、磁 壁 が生 じた り動 いた りす るのが量 子 ゆ ら ぎに
よ るのか古典 的 に なの か には よ らない。 しか し生 じた とびの温 度依 存性 な どを調べ る ことに よ って 、そ
の とびを生 じさせ た磁壁 の現 象 が量子 ゆ ら ぎに起 因 す るか ど うかを知 るこ とがで きる。
実 際 にNiやFeの 細 線 で磁 場 中 で の電 気抵 抗 を詳 細 に測 った実 験が あ り、 それ に よ ると揖抗 が最 小 と
な る磁 場(耳)付 近 で1つ 、 ま たは2つ の不 連続 な とび が観測 され てい る7・8)(図5)。 これ らの とび の大
き さは全体 の抵 抗 の0.2%程 度 で あ り、上 の評 価 と近 い。 また 図5で は とび は抵 抗 を増や す方 向で あ る
が 、我 々 の解 釈 に よ ると磁場 を変 えて い る間 にど こかで で きた磁壁 が図 にあ る とびの位 置 で消 滅 した と
い う ことに な る。 実 際文 献8)の結 果 で は瓦 付近 で まず 負 の とび が観 測 され 、そ の の ち正 の とび がみ られ
て お り、 これ は磁壁 が生 成 され その 後消 滅 したと い う解釈 にあ って い る。 いず れ にせ よ確 実 な解 釈 には




















図5文 献7)に よ るNi細 線 の 磁 気 抵 抗 。 抵 抗 が 最 小 に な る付 近 で 不 連 続 な と び が み られ る。
3.2磁 壁 の運 動 に よ る電 気抵抗 の ノイ ズ
で は今度 は磁 壁 が ピソ止 め か ら外 れ て動 い た り、あ るい はそ の カイ ラ リテ ィが変 化 した際 に どの よ う
な効果 が電 気抵 抗 に現 れ るか を調 べて み よ う。 磁壁 が動 くと、 サ ソプル 全体 の磁 化 が変 化 す るので、古
典 的 な磁 気抵抗 効 果 に よって抵 抗 は変 わ る。 しか しこの効果 は磁 壁 がサ ソプル の長 さに匹敵 す るほ ど大
きな距離 を動 いた 際 にの み問題 に な る。 そ こで こ こで は上 の場 合 と同 じく、電 子 間 に干渉 効果 が効 いて
い る状況 を考 え る ことに す る。 磁壁 が動 くと電 子 の干渉 パ ター ンが変 わ り、抵 抗 の変化 が生 じるわけ で
あ る。 これ はuniversalconductancefluctuationと して 知 られ る ノイ ズの一種 で あ る。 この場 合 もや
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は り、 古典 的状 況 と異 な り、磁 壁 が少 し動
いた だけで 干渉 が変 わ り、電 気抵抗 には十
分 大 きな ノ イズ と して 現 れ る ことが予 想 さ
れ る。 実 際 に 計 算 して み る と、 先 のFe,
Niの 状 況 で は、 磁 壁 が100A動 くだ け で コ
ン ダ ク タ ン ス(G≡ ρ81(z,i/z,))に して
δθ～1び ×～/hと い う先 の実 験 で見 られた
とび の大 きさと同 じ程 度 の ノイ ズが生 じる
はずで あ る。 した が って先 の実 験 を磁壁 の
運 動 に よる ノイ ズ と して も説 明す るこ とも







図6磁 壁 の カイ ラ リテ ィの トソネル によ る振動 な どに伴 っ
て現 れ る と期 待 され る抵 抗 率 ρのtelegraphnoise
(横軸 は時 間)。 トソネル は確 率 的現 象 なた め 、変
化 の周 期 は ば らつ くが、 その平均 は トソネル確 率 の
逆 数 で きま る。実 験状 況で は カ イラ リテ ィは一 瞬 で
変化 す るため 、不連続 にとぶ よ うにみ え るで あ ろう。
よるのか につ いて今 の 段階 で は は っき り した ことはい え ない。
磁 壁 の カ イ ラ リテ ィが振 動 して い る場 合 も、 電子 の干 渉 パ ター ソが時 間的 に変 化す るので 、電 気抵 抗
の時 間変化 をみ て い る と2つ の 値 の間 を行 き来 して い るtelegraphnoiseが 低 温 でみ られ るは ず であ る
(図6)。 また磁 壁 と磁 化 の回 り方 が逆 の反磁 壁 が 束縛 状態 をつ くって い る状況 も、理想 的 な 系で は 可
能 と思 われ 、 その束 縛状 態 の様 子 もノイ ズ測 定 でわ か る と期 待 され る。 これ らは見 つかれ ば全 く新 しい




















要 とな るで あろ う。
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